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RESUMO 
 
O objetivo do trabalho é avaliar a influência da adição de pigmentos em matriz polimérica 
reforçada por fibras de sisal e de piaçava. Essas fibras são bastante abundantes na região 
Amazônica e são de fácil acesso e de grande disponibilidade. A fabricação do compósito foi feita 
através de moldagem em molde aberto feito de silicone. A matriz usada foi o poliéster tereftálico 
insaturado e o iniciador de cura o peróxido de MEK. Foi usado um pigmento verde de origem 
orgânica. Os corpos de prova foram produzidos em conformidade com a no ASTM D638 para a 
realização de em saio de tração. A adição do pigmento reduziu a quantidade de vazios e porosidade 
na matriz do material compósito. A adição do pigmento verde diminui adesão das fibras de piaçava 
e de sisal na nova matriz. O pigmento provocou maior redução no limite de resistência do 
compósito reforçado por fibras de piaçava em comparação ao reforço com fibras de sisal. 
 
Palavras-chave: Compósitos, fibras vegetais, propriedade mecânicas. 
 
ABSTRACT 
 
The objective of this work is to evaluate the influence of the addition of pigments in polymeric 
matrix reinforced by sisal and piaçava fibers. These fibers are quite abundant in the Amazon region 
and are easily accessible and widely available. The fabrication of the composite was done through 
molding in an open mold made of silicone. The matrix used was the unsaturated terephthalic 
polyester and the initiator to cure MEK peroxide. A green pigment of organic origin was used. The 
specimens were produced in accordance with ASTM D638 for the realization of tensile strength. 
Addition of the pigment reduced the amount of voids and porosity in the matrix of the composite 
material. The addition of the green pigment decreases adhesion of the piaçava and sisal fibers in the 
new matrix. The pigment caused a greater reduction in the resistance limit of the composite 
reinforced by piaçava fibers in comparison to the reinforcement with sisal fibers. 
 
Keywords: Composites, plant fibers, mechanical properties. 
 
1   INTRODUÇÃO 
Os materiais compósitos, obtidos da união de materiais de natureza diferente proporcionam 
melhores propriedades ou mais adequada que suas estruturas originais assumem uma posição cada 
vez mais relevante no cenário dos materiais, oferecendo propriedades que muitas vezes não 
conseguidas pelos materiais tradicionais. 
Esses materiais apresentam baixo peso e estão associados, em alguns casos, à alta rigidez e 
resistência mecânica, excelentes resistências térmicas e a corrosão, além de propriedades elétricas 
potencializadas. Os materiais compósitos são hoje utilizados desde materiais esportivos até na 
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indústria aeroespacial. Estima-se que 75% das peças dos aviões, por exemplo, são atualmente 
fabricadas com materiais compósitos. 
A busca de novos compósitos que utilizam fibras naturais ou misturas de fibras naturais com 
fibras sintéticas como reforço visa a diminuição deste impacto sobre o meio ambiente 
O uso de matérias-primas provenientes de fontes renováveis tem sido foco de interesse em 
muitos trabalhos, devido ao seu grande potencial na substituição de materiais tradicionais. O uso 
dessas matérias-primas pode ser visto como uma prática econômica; porém, o mais importante é a 
tendência de reduzir a utilização de produtos de difícil decomposição. O uso de fibras naturais, 
como reforço em materiais compósitos, apresenta um grande potencial para melhorar o 
desempenho de polímeros em aplicações tecnológicas, além de apresentar baixo custo, abundância 
e biodegradabilidade. 
Esses materiais combinam boas propriedades mecânicas com uma baixa massa específica e 
boa estabilidade dimensional. Além disso, essas fibras geram menor impacto ambiental na sua 
produção. 
A incorporação de fibras vegetais em termoplásticos vem sendo estudada devido a fatores 
tais como: aumento do módulo de elasticidade e resistência mecânica, além de reduzir o peso do 
produto final. As fibras de algodão têm propriedades físicas muito promissoras em compósitos 
matriz/fibra de algodão; porém, a maior parte dos estudos sobre esses materiais tem se centrado em 
compósitos matriz/tecido de algodão.  
Este trabalho consiste em avaliar o efeito da adição de corante / pigmentos nas propriedades 
de materiais compósitos poliméricos de matriz poliéster reforçados por fibras de sisal e de piaçava. 
 
1.1 Matriz Poliéster 
As resinas poliésteres são de uma família de polímeros formados da reação de ácidos 
orgânicos dicarboxílicos e glicóis que, quando reagidos, dão origem a moléculas de cadeias longas 
lineares, ou seja, os polímeros de cadeia linear formado é dissolvido em um monômero 
polimerizável, geralmente o estireno, e o material resultante é a chamada resina poliéster 
(RODRIGUES, 2008). 
Existem 4 tipos principais de resinas poliéster, que são as ortoftálicas, as tereftálicas, as 
isoftálicas e as bisfenólicas. 
 
1.2 Fibras vegetais de sisal e piaçava 
Os diversos tipos de fibras podem possuir várias formas e tamanhos (curtas, longas, 
contínuas ou de forma aleatória), cada uma com vantagens e limitações específicas. Geralmente, a 
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fragilidade das fibras é causada por imperfeições de superfície. Fibras longas possuem as 
extremidades com menor capacidade de carga do que o restante da fibra. Fibras contínuas são 
difíceis de serem introduzidas na matriz, ao contrário das fibras curtas que, por outro lado, 
produzem reforço relativamente pobre, pois não conseguem boa ancoragem nas bordas das fissuras 
(TAYLOR 1994). 
As fibras vegetais são formadas basicamente de celulose, hemicelulose, lignina, pectina e 
minerais. A celulose, um polissacarídeo linear de alta massa molecular, principal constituinte 
estrutural, é responsável pela estabilidade e resistência das fibras. As fibras de juta, linho, rami e 
sisal (convencionais) são fibras com altos percentuais de celulose, sendo indicadas para uso como 
material de reforço em compósitos. Os percentuais elevados de lignina nas fibras de juta e sisal 
habilitam-nas a terem comportamento adicional de fortalecimento nos compósitos, principalmente 
naqueles submetidos a processos de aquecimento. A tabela 1 ilustra a composição química de 
algumas fibras n aturais, incluindo as fibras de sisal. 
  
Tabela 1- Composição química de algumas fibras naturais. 
 
As fibras de piaçava são usadas na fabricação de produtos artesanatos e muito empregadas 
na produção de vassouras. Também são usadas no preenchimento de bancos de automóveis, fibra 
esta que antes não era utilizada para fabricação de compósitos, porém atualmente se têm 
desenvolvido estudos de sua contribuição no reforço desses materiais.  
Algumas características que podem ser apresentadas pelas fibras de piaçava é que são lisas, 
longas e de textura impermeável. É encontrado em abundancia na região amazônica, o que torna 
viável o seu estudo. Levando em conta que ha grande facilidade de acesso a esse tipo de fibra e 
pequeno custo das mesmas é possível sua utilização em aplicações de engenharia.  
 
1.3 Pigmentação Verde 
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A pigmentação existente no mercado na forma de pó verde usado no segmento da 
construção civil, conhecido como pigmento. Esses tipos de corantes são de base de pigmento 
orgânico. Os pigmentos à base de óxido de ferro pode ser utilizado nos mais diversos campos de 
aplicação, sendo muito utilizado para colorir argamassa e concreto. 
Entre as características desses pigmentos orgânicos do tipo verde pode-se pode-se listar as 
características na tabela 2. Trata-se de um pigmento a base de ftalocianina (LANXESS, 2013). 
Informações Técnicas Valores Norma Base 
Mínimo Máximo  
pH 8,0 8,5 ASTM D-1208 
Absorção de Óleo (g/100g) 5,0 10,0 ASTM D-281 
Densidade Aparente (g/cm3) 1,4 1,6 ASTM D-787-11 
Densidade Específica (g/cm3) 3,0 3,5 ASTM D-153-75 
Umidade (%) - 2,5 ASTM D-280 
Tabela 2- Característica do pigmento verde 
 
É aconselhável que esses materiais sejam armazenados me lugar seco e evitar calor e 
umidade e também locais com oscilações extremas de temperatura. Com relação ao transporte o 
pigmento não requer condições especiais e a sua coleta não necessita de procedimentos especiais. 
 
1.4 Propriedades mecânicas de materiais compósitos reforçados com fibras vegetais 
SANTOS, 2013 e lourinho, 2012, pesquisaram fibras de timbó Açu e sisal respectivamente, 
também na configuração particulado e distribuído aleatoriamente e também usaram matriz 
polimérica do tipo poliéster. 
Usando fibras de bambu, REIS, 2012, obteve estudos de materiais compósitos com a mesma 
matriz polimérica usada nesta pesquisa, sendo que as fibras de bambu eram na configuração 
particulada e distribuída aleatoriamente. 
Khanam et al., (2007) estudou compósitos híbridos de poliéster insaturado reforçados com 
fibras curtas de sisal / seda nos comprimentos de 1, 2 e 3 cm, obteve resultados de resistência a 
tração para os compósitos híbridos nos comprimentos de fibras de 1, 2 e 3 cm não tratadas de 16,57 
MPa, 18,94 MPa e 17,54 MPa, respectivamente. E para compósitos híbridos de fibras (1, 2 e 3 cm) 
tratadas quimicamente, obteve para tração 20,86 MPa, 23,60 MPa e 21,31 MPa, respectivamente.  
Obtendo uma melhora significativa das propriedades mecânicas dos compósitos com os 
tratamentos químicos. 
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Joseph et al., (1999) confeccionou compósitos de polipropileno isotático reforçado com fibras 
curtas de sisal nos comprimento de 10 mm processados a temperatura de 165°C, encontrou 
resultados para resistência a tração de 28,70 MPa. 
Venkateshwaran et al, 2011, efetuaram pesquisa com fibra de sisal e de banana e o material 
compósito foi produzido por moldagem manual, sendo a matriz do tipo epoxi. Para fibras de 15,0 
mm de comprimento e 8% de fibras em peso, foi apresentado um limite de resistência a tração de 
9,9 MPa. O aspecto da fratura também foi estudado por Venkateshwaran et al, que apresentaram o 
aspecto do tipo pull out ou saca fibra como o mecanismo predominante na superfície de fratura. 
A Tabela 3 apresenta alguns resultados de propriedades mecânicas dos compósitos reforçados 
com fibras de sisal. 
 
Fontes dos dados Reforço 
Fração Mássica 
Reforço (FM) % 
Resist. Tração (σ) (MPa) 
Média (Desvio Padrão) 
RODRIGUÊS (2008) Fibra de sisal 15 mm 3,90 26,16 (± 2,15) 
COSTA (2012) Fibra de sisal 15 mm 3,90 27,05 (± 2,49) 
Tabela 3: Resultados dos ensaios de tração de alguns compósitos de fibras de sisal. 
 
Lira Júnior, 2012, pesquisou materiais compósitos com fibras de piaçava e matriz poliéster. Em sua 
pesquisa foi usado fibras nos comprimentos de 5,o; 10,0 e 15,0 mm, sendo que não foi utilizado 
qualquer tipo de pigmento. Foi obtido os seguintes valores de limite de resistência para os materiais 
compósitos. Fibras de piaçava 5 mm resistência a tração de 15,09 (±1,5) MPa, fibras de 10 mm 
resistência de 17,49 (±0,98) MPa e com comprimento de 15,0 mm foi obtido um limite de 
resistência de 19,56 (±1,32) MPa. 
Lira Júnior, 2012, atribui a maior resistência para o compósito com fibras de 15,0 mm de 
comprimento ao fato destas fibras obtiverem uma melhor disposição e alinhamento dentro dos 
compósitos, e a diminuição de concentrações de tensões nos compósitos, pois, as fibras de 15 mm 
têm menores números de pontas em relação aos reforços de 5 mm e 10 mm. 
 
2   MATERIAIS E MÉTODOS 
2.1 Materiais 
2.1.1 Resina poliéster 
A matriz polimérica usada na fabricação dos materiais compósitos foi a resina poliéster do 
tipo tereftálica insaturada Denverpoly 754, fabricada pela Royal polímeros, adquirida em 
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laboratório local especializado, assim como o agente de cura (catalisador) peróxido de MEK, de 
denominação Butanox M-50. 
A proporção de agente de cura foi de 0,33% (v/v), baseando-se no trabalho de Rodrigues 
(2008), que em pesquisa concluiu que essa proporção apresentava melhores resultados em relação a 
outras estudadas. A figura 3.1 ilustra a resina (a) e o catalisador (b) que foi usado na preparação da 
matriz do material compósito. 
2.1.2 Fibra de sisal e piaçava 
As fibras de sisal e de piaçava foram adquiridas no comércio da região metropolitana de 
Belém do Pará. Nas Figuras 1 e 2 vê-se as fibras de sisal e de piaçava, in natura como recebida, 
respectivamente. 
 
Figura 1 – Fibras de sisal na forma in natura de 
acordo com a forma adquirida. 
 
Figura 2 – Fibras de piaçava na forma in natura 
de acordo com a forma adquirida. 
 
Após as fibras de sisal e de piaçava foram cortadas no comprimento de 15 mm para serem 
incorporadas a matriz poliéster. A figura 3 ilustra uma amostra de fibras de sisal cortadas no 
comprimento de 15 mm. Na figura 4 têm-se as fibras de piaçava com 15 mm de comprimento. 
 
 
Figura 3 – Fibras de sisal com 
 
Figura 4 – Fibras de piaçava com comprimento 
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comprimento de 15 mm a ser usada no reforço do 
material compósito. 
 
de 15 mm a ser usada no reforço do material compósito. 
 
O comprimento de 15 mm foi escolhido, pois materiais compósitos reforçados por fibras de 
sisal e de piaçava particulado quando comparado os comprimentos de 5,0; 10,0 e 15,0 mm. 
 
2.1.3 Pigmento verde 
O pigmento verde a ser usado como corante da matriz do material compósito encontra-se 
ilustrado na figura 5. O pigmento usado foi o tipo verde com o constituinte de matéria orgânica. 
 
Figura 5 – Pigmento verde usado como corante da matriz do material compósito. 
 
A quantidade de corante em pó foi definida como sendo a quantidade em volume / peso que 
o molde de silicone pode suportar. Foram feitas 5 medições e obtido um valor médio como o 
suficiente para o preenchimento de cada corpo de prova. 
 
2.2 Metodologia Experimental 
2.2.1 Confecção dos corpos de prova para ensaio de tração com pigmentação verde 
com e sem reforço de fibra de sisal e piaçava. 
Os corpos de prova de material compósito foram produzidos por moldagem manual com o 
auxílio de moldes de silicone. A figura 6 ilustra o molde silicone usado na fabricação dos corpos de 
prova de material compósito. 
Entre as etapas para a fabricação do material compósito tem-se a secagem das fibras e do 
corante. Nesta etapa o excesso de umidade dos materiais é retirado, de forma a não comprometer o 
processo de cura da resina. Este processo foi efetuado com o auxílio de um forno elétrico, conforme 
ilustrado na figura 7. 
Figura 6 – Molde silicone usado na fabricação 
dos corpos de prova de material compósito. 
Figura 7 – Forno elétrico usado na retirada do 
excesso de umidade das fibras de sisal, piaçava e o corante. 
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Após a secagem das fibras e do pigmento elas foram incorporadas a resina. Nesta etapa a 
resina já se encontrava com o catalisador. Primeiramente foi incorporado o pigmento na resina e 
depois de apresentar uma homogeneidade foram adicionadas as fibras de sisal ou de piaçava de 
acordo com o objetivo do material compósito a ser produzido. Na figura 8 é possível visualizar no 
recipiente a mistura final, para fibras de sisal, antes de serem adicionadas no molde silicone. 
 
Na figura 9 é apresentada a ilustração da etapa quando a mistura é adicionada ao molde de 
silicone. Neste procedimento a mistura é adicionada em cada vazio do molde onde será produzido 
cada corpo de prova para o ensaio de tração. 
 
 
Figura 8- Recipiente com a mistura final, para 
fibras de sisal, antes de serem adicionadas no molde 
silicone 
 
Figura 9- Esquema da adição da mistura 
resina+catalisador+pigmento+fibras de sisal sendo 
adicionadas ao molde de silicone para a produção de 
corpos de prova para o ensaio de tração. 
 
Na figura 10 pode-se visualizar o molde silicone com a mistura já envasada no molde 
silicone. Após essa etapa espera-se o tempo de cura e em seguida as amostras seguem para o 
processo de lixamento e acabamento, descritos a seguir, quando então estará pronto para o 
procedimento de ensaio mecânico de tração. Na figura 11 observa-se os corpos de prova após o 
acabamento superficial e prontos para o ensaio de tração. 
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Após o processamento de lixamento os corpos de prova ficam com as dimensões adequadas 
e em conformidade com a norma ASTM D638, conforme a figura 11. 
 
 
Figura 10- Corpos de prova moldados no 
conjunto de molde de silicone. 
Figura 11- Corpos de prova após o processo de 
lixamento e adequação as dimensões com a norma 
ASTM D638. 
 
2.2.2 Ensaio de tração dos corpos de prova para ensaio de tração com pigmentação 
verde com e sem reforço de fibra de sisal e piaçava. 
 
Os ensaios de tração foram realizados de acordo com a norma ASTM D 638M e as 
dimensões usadas são demonstradas esquematicamente na Figura 12. A figura 12 ilustra 
esquematicamente a geometria e dimensões do corpo de prova usado no ensaio mecânico. 
 
Figura 12- Desenho esquemático com a geometria e dimensões (mm) dos corpos de prova para cada ensaio de 
tração. 
 
Uma máquina de ensaio universal AROTEC WDW-1008 foi utilizado para os ensaio de 
tração dos corpos de prova de materiais compósitos reforçados pro fibras de sisal e de piaçava. No 
ensaio foi utilizado uma célula de carga de 5kN e a velocidade de ensaio de foi de 5,0 mm por 
minuto, de acordo com a norma ASTM D638. 
Na figura 13 têm-se a ilustração de um corpo de prova reforçado por fibras de sisal montado 
na máquina de ensaio de tração. 
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Figura 13- Corpo de prova de resina e pigmento verde com reforço de fibras de sisal montado na máquina de 
ensaio de tração. 
 
3   RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 3.1. Ensaio de tração com corpo de prova de poliéster com pigmentação verde 
Após os ensaios mecânico de tração foi possível obter resultados que relacionam as 
propriedades mecânicas dos materiais e também o gráfico força versus deslocamento. 
A tabela 4 apresenta listados os valores de propriedades mecânicas obtida para o poliéster 
com pigmento verde e sem reforço. São apresentados os valores de força máxima, tensão máxima e 
alongamento correspondente a tensão máxima.  
 
Poliéster com 
pigmento verde 
Fração Mássica de 
Pigmento 
(%) 
PROPRIEDADES MECÂNICAS 
Força (N) Tensão (MPa) Alongamento (mm) 
Média e (Desv Pad) 20,6 0,76 (±0,07) 19,0 (±2,45) 1,38 (±0,10) 
Tabela 4- Propriedades mecânicas do poliéster na presença de pigmento verde. 
 
Rodrigues, 2008, realizou ensaio de tração de compósito na ausência de pigmento com a 
mesma e obteve a resistência mecânica a tração de 36,74 (± 3,47). Quando comparado com o valor 
da matriz com pigmentação observa-se uma redução de 51,71%. A redução deve estar associado a 
presença do pó de pimento. A presença de pó em polímeros causa a redução da resistência à tração 
pelo fato do mesmo agir com fragilizador. O pó aumenta a rigidez do material e com isso a 
fragilidade. 
 
3.2. Ensaio de tração com corpo de prova de poliéster com pigmentação verde com reforço de fibra 
de sisal e piaçava. 
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A adição de fibras particuladas em matrizes poliméricas reduz a resistência à tração 
principalmente devido ao fato de agirem como elementos concentradores de tensão. Os extremos 
das fibras podem funcionar como iniciadores de trincas que podem se propagar e levar o material 
compósito a fratura prematura e a menores limites de resistência. 
Anteriormente visto, uma redução considerável foi observado com a adição de pigmento na 
matriz pura. Acredita-se que redução ainda maior seja esperada na presença de fibras, tendo em 
vista à diminuição da adesão superficial na fibra que pode ser causada devido a presença do pó de 
pigmento. Uma redução de 65,95% foi observada quando comparada com o compósito sem a 
presença de pigmentos, uma vez que limite de resistência para o compósito sem o pigmento verde 
foi de 19,56 (±1,32), obtido por Lira Júnior, 2012, para a mesma fração mássica de fibras. 
Um resumo dos compósitos com pigmento verde com e sem reforço de fibras de piaçava e 
de sisal é apresentado na tabela 5. Na tabela é observado que a presença de pigmento associado a 
fibras de maior rigidez tem-se menor limite de resistência a tração. 
 
 
Tipo de 
Compósito 
PROPRIEDADES MECÂNICAS 
Força (N) 
Média e (Desv Pad) 
Tensão (MPa) 
Média e (Desv Pad) 
Alongamento (mm) 
Média e (Desv Pad) 
Poliéster com 
pigmento verde 
0,76 (0,07) 19,0 (±2,45) 1,38 (±0,10) 
Poliéster com 
pigmento verde e 
fibras de sisal de 15 
mm 
0,67 (0,07) 14,84 (±1,79) 1,03 (±0,07) 
Poliéster com 
pigmento verde e 
fibras de piaçava de 
15 mm 
0,44 (0,09) 12,90 (±0,51) 0,80 (±0,02) 
Tabela 5- Propriedades mecânicas do poliéster com pigmento verde reforçado por fibras de sisal de piaçava de 15 mm 
de comprimento. 
 
A tabela 6 mostra uma comparação geral dos materiais compósitos com reforço de fibras de 
sisal e de piaçava com e sem a presença de pigmentos. Observa-se que para todos os materiais 
compósitos houve uma redução no limite de resistência quando adicionado o pigmento verde. Para 
a matriz do material compósito também foi observado a redução no limite de resistência.  
 
Tipo de Compósito 
Fração Mássica de Fibra 
(%) RESISTÊNCIA A TRAÇÃO (MPa) 
Média e (Desv Pad)  
Poliéster SEM pigmento verde 
- 36,74 (± 3,47) 
Poliéster COM pigmento verde - 19,00 (±2,45) 
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Poliéster SEM pigmento verde e 
fibras de sisal de 15 mm 3,90 26,16 (± 2,15) 
Poliéster COM pigmento verde e 
fibras de sisal de 15 mm 
3,23 14,84 (±1,79) 
Poliéster SEM pigmento verde e 
fibras de piaçava de 15 mm 
16,30 19,56 (±1,32) 
Poliéster COM pigmento verde e 
fibras de piaçava de 15 mm 13,51 12,90 (±0,51) 
Tabela 6- Propriedades mecânicas do poliéster com pigmento verde reforçado por fibras de sisal de piaçava de 15 mm 
de comprimento. 
 
Uma melhor visualização dos valores dos limites de resistência pode ser observada no 
gráfico da figura 14. 
A matriz plena reduziu o limite de resistência em 51,75% quando comparado com a matriz 
sem o pigmento verde. 
O compósito do poliéster reforçado por fibras de sisal com pigmento verde reduziu o limite 
de resistência em 56,73% quando comparado com o compósito sem o pigmento verde. 
Para o compósito de matriz poliéster reforçado por fibras de piaçava houve uma redução de 65,95% 
quando adicionado o pigmento verde. 
 
Figura 14- Gráfico do limite de resistência do material compósito reforçado por fibras de sisal e de piaçava de 15 mm 
de comprimento na presença de pigmento verde comparado com a matriz pura com e sem pigmento. 
 
4   CONCLUSÃO 
A adição de pigmento verde causou uma redução de 51,75% na matriz pura do material 
compósito quando da adição do pigmento verde. 
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A adição de pigmento verde ocasionou uma redução de 56,73% no material compósito 
reforçada por fibras de sisal em comparação ao compósito sem pigmento. 
A adição de pigmento verde ocasionou uma redução de 65,95% no material compósito 
reforçada por fibras de piaçava em comparação ao compósito sem pigmento. 
A adição do pigmento reduziu a quantidade de vazios e porosidade na matriz do material 
compósito. 
A adição do pigmento verde diminui adesão das fibras de piaçava e de sisal na nova matriz. 
O pigmento provocou maior redução no limite de resistência do compósito reforçado por 
fibras de piaçava em comparação ao reforço com fibras de sisal. 
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